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(54) Title; TAYLOR REACTOR FOR MATERIALS CONVERSION IN THE COURSE OF WHICH A CHANGE IN VISCOSITY v 
OF THE REACTION MEDIUM OCCURS 

(54) Bezelchnung: TAYLORREAKTOR FUR STOFFUMWANDLUNGEN, BE1 DEREN VERLAUF EINE ANDERUNG DER 
VISKOSITAT v DES REAKTIONSMEDIUMS EINTRITT 



(57) Abstract 



The invention relates to a Taylor reactor for materials conversion, comprising an outer reactor wall (1) and a rotor (2) concentrically 
or eccentrically arranged therein, a reactor bottom (3), a reactor lid (4) defining together the annular gap-shaped reactor volume (5), at least 
one device (6) for dosing educts, in addition to a device (7) for product evacuation, wherein a change in viscosity v of the reaction medium 
occurs during materials conversion and the rector wall (1) and/or rotor (2) are geometrically embodied in such a way that conditions for 
Taylor vortex flow are fulfilled in the reactor volume substantially in the entire reactor facility. 



(57) Zusammenfassung 

Taylorreaktor zur Durchfuhrung von Stoffumwandlungen mit einer auBeren Reaktorwand (1) und einem hierin befindlichen 
konzentrisch oder exzentrisch angeordneten Rotor (2), einem Reaktorboden (3) und einem Reaktordeckel (4), welche zusammen das 
ringspaltffirmige Reaktorvolumen (5) definieren, mindestens einer Vorrichtung (6) zur Zudosierung von Edukten sowie einer Vorrichtung (7) 
fur den Produktablauf, wobei bei der Stoffumwandlung eine Anderung der Viskositat v des Reaktionsmediums eintritt und die Reaktorwand 
(1) und/oder der Rotor (2) geometrisch derart gestaltet ist oder sind, daB auf im wesentlichen der gesamten Reaktorlahge im Reaktorvolumen 
(5) die Bedingungen fQr die Taylor-Wirbelstrflmung erfttllt sind. 
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Taylorreaktor fiir Stoffumwandlungen, bei deren Verlauf eine Anderung der 
Viskositat vdes Reaktionsmediums eintritt 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft einen neuen Taylorreaktor fiir physikalische 
und/oder chemische Stoffumwandlungen, in deren Verlauf eine Anderung der 
Viskositat v des Reaktionsmediums eintritt. AuBerdem betrifft die vorliegende 
Erfindung ein neues Verfahren zur Stoff umwandlung, welche von einer 
Viskositatsanderung des Reaktionsmediums begleitet ist, unter den Bedingungen 

10 der Taylor-Wirbelstromung. Des weiteren betrifft die Erfindung Stoffe, welche 
mit Hilfe des neuen Verfahrens in dem neuen Taylorreaktor hergestellt worden 
sind, sowie deren Verwendung. 

Taylorreaktoren, die der Umwandlung von Stoffen unter den Bedingungen der 
15 Taylor-Wirbelstromung dienen, sind bekannt. Sie bestehen in wesentlichen aus 
zwei koaxialen konzentrisch angeordneten Zylindem, von denen der auBere 
feststehend ist und der innere rotiert. Als Reaktionsraum dient das Volumen, das 
durch den Spalt der Zylinder gebildet wird. Mit zunehmender 
Winkelgeschwindigkeit des Innenzylinders treten einer Reihe unterschiedlicher 
20 Stromungsformen auf, die durch eine dimensionslose Kennzahl, die sogenannte 
Taylor-Zahl Ta, charakterisien sind. Die Taylor-Zahl ist zusatzlich zur 
Winkelgeschwindigkeit des RUhrers auch noch abhangig von der kinematischen 
Viskositat v des Fluids im Spalt und von den geometrischen Parametem, dem 
SuBeren Radius des Innenzylinders Ti, dem inneren Radius des AuBenzylinders r a 
25 und der Spaltbreite d, der Differenz beider Radien, gemaB der folgenden Formel: 

Ta= Wind V\d/rO m (I) 

mit d = r a - r„ 

30 Bei niedriger Winkelgeschwindigkeit bildet sich die laminare Couette-Stromung, 
eine einfache Scherstromung, aus. Wird die Rotationsgeschwindigkeit des 
Innenzylinders weiter erhoht, treten oberhalb eines kritischen Werts abwechselnd 
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entgegengesetzt rotierende (kontrarotierende) Wirbel mit Achsen langs der 
Umfangsrichtung auf . Diese sogenannten Taylor-Wirbel sind 
rotationssymmetrisch, besitzen die geometrische form eines Torus (Taylor- 
Wirbelringe) und haben einen Durchmesser, der annahemd so groB ist wie die 
5 Spaltbreite. Zwei benachbarte Wirbel bilden ein Wirbelpaar oder eine Wirbelzelle. 

Dieses Verhalten beruht darauf, daB bei der Rotation des Innenzylinders mit 
ruhendem AuBenzylinder die Fluidpartikel nahe des Innenzylinders einer 
stMrkeren Zentrifugalkraft ausgesetzt sind als diejenigen, die weiter vom inneren 

10 Zylinder entfernt sind. Dieser Unterschied der wirkenden Zentriwgalkrafte drangt 
die Fluidpartikel vom Innen- zum AuBenzylinder. Der Zentrifugalkraft wirkt die 
Viskositatskraft entgegen, da bei der Bewegung der Fluidpartikel die Reibung 
iiberwunden werden muB. Nimmt die Rotationsgeschwindigkeit zu, dann nimmt 
auch die Zentrifugalkraft zu. Die Taylor-Wirbel entstehen, wenn die 

15 Zentrifugalkraft groBer als die stabilisierende Viskositatskraft wird. 

Wird der Taylorreaktor mit einem Zu- und Ablauf versehen und kontinuierlich 
betrieben, resultiert eine Taylor-WirbelstrOmung mit einem geringen axialen 
Strom. Dabei wandert jedes Wirbelpaar durch den Spalt, wobei nur ein geringer 

20 Stoffaustausch zwischen benachbarten Wirbelpaaren auftritt. Die Vermischung 
innerhalb solcher Wirbelpaare ist sehr hoch, wogegen die axiale Vermischung 
tlber die Paargrenzen hinaus nur sehr gering ist. Ein Wirbelpaar kann daher als gut 
durchmischter RUhrkessel betrachtet werden. Das StrOmungssystem verhalt sich 
somit wie ein ideales Stromungsrohr, indem die Wirbelpaare mit konstanter 

25 Verweilzeit wie ideale RUhrkessel durch den Spalt wandern. 

Die bislang bekannten Taylorreaktoren konnen fiir die Emulsionspolymerisation 
verwendet werden. ffierzu sei beispielhaft auf die Patentschriften DE-B-1 071 241 
und EP-A-0 498 583 oder auf den Artikel von K. Kataoka in Chemical 
30 Engineering Science, Band 50, Heft 9, 1995, Seiten 1409 bis 1416, verwiesen. 
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Sie kommen auch fur elektrochemische Prozesse in Betracht, wobei die Zylinder 
als Elektroden fungieren. Hierzu sei auf die Artikel von S. Cohen und D. M. 
Maron in Chemical Engineering Journal, Band 27, Heft 2, 1983, Seiten 87 bis 97, 
sowie von Couret und Legrand in Electrochimia Acta, Band 26, Heft 7, 1981, 
5 Seiten 865 bis 872, und Band 28, Heft 5, 1983, Seiten 61 1 bis 617, verwiesen. 

Es ist auch bekannt, die Taylorreaktoren als photochemische Reaktoren, bei denen 
sich die Lichtquelle im Innenzylinder befindet, zu verwenden (vgl. hierzu die 
Artikel von Szechowski in Chemical Engineering Science, Band 50, Heft 20, 
10 1995, Seiten 3163 bis 3173, von Haim und Pismen in Chemical Engineering 
Science, Band 49, Heft 8, Seiten 1 1 19 bis 1129, und von Karpel Vel Leitner in 
Water Science and Technology, Band 35, Heft 4, 1997, Seiten 215 bis 222). 

Auch ihre Verwendung als Bioreaktoren (vgl. hierzu den Artikel von Huang und 
15 Liu in Water Science and Technology, Band 28, Heft 7 , 1 994, Seiten 1 53 bis 1 58) 
oder als Flockungsreaktoren zur Abwasserreinigung (vgl. hierzu den Artikel von 
Grohmann in BMFT-FB-T 85-070, 1985) ist beschrieben worden. 

Bei all diesen bekannten Stoffumwandlungen in Taylorreaktoren andert sich die 
20 Viskositat v des Fluids gar nicht oder nur unwesentlich. Dadurch bleiben bei 
streng zyUnderfOrmiger Geometrie des Innern- und AuBenzylinders des 
Taylorreaktors die Bedingungen ftir die Taylor-Wirbelstromung auf der gesamten 
Lange des Ringspalts, d. h. des gesamten Reaktorvolumens, erhalten. 

25 Sollen indes die bekannten Taylorreaktoren fur Stoffumwandlungen verwendet 
werden, bei denen sich die Viskositat v des Fluids mit fortschreitender 
Umwandlung in axialer DurchfluBrichtung stark andert, verschwinden die Taylor- 
Wirbel oder bleiben ganz aus. Im Ringspalt ist dann noch die Couette-StrSmung, 
eine konzentrische, laminare Schichtenstrbmung, zu beobachten. Hier kommt es 

30 zu einer unerwtinschten Veranderung der Durchmischungs- und 

Stromungverhaitnisse im Taylorreaktor. Er weiBt in diesem Betriebszustand 
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Stromungscharakteristika auf, die denen des laminar durchstromten Rohres 
vergleichbar sind, was ein erheblicher Nachteil ist. So kommt es beispielsweise 
bei der Polymerisation in Masse oder in LOsung zu einer unerwiinscht breiten 
Molmassenverteilung und chemischen Uneinheitlichkeit der Polymerisate. 

5 AuBerdem konnen aufgrund der schlechten Reaktionsfuhrung erhebliche Mengen 
an Restmonomeren resultieren, welche dann aus dem Taylorreaktor ausgetragen 
werden mussen. Es kann aber auch zur Koagulation und Ablagenmg von 
Polymerisaten kommen, was u. U. sogar zum Verstopfen des Reaktors oder des 
Produktauslasses fuhren kann. Unerwiinschte technische Effekte dieser oder 

10 ahnlicher Art treten auch bei dem thermischen Abbau hochmolekularer Stoffe wie 
Polymerisate u.a. auf. Insgesamt kdnnen nicht mehr die gewiinschten Produkte, 
wie etwa Polymerisate mit sehr enger Molmassenverteilung, erhalten werden, 
sondern nur noch solche, die in ihrem Eigenschaftsprofil den Anforderungen nicht 
entsprechen. 

15 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen neuen Taylorreaktor 
vorzuschlagen, welcher die Nachteile des Standes der Technik nicht mehr langer 
aufweist, sondern es ermbglicht, die Umwandlung von Stoffen selbst dann 
einfach, elegant, problemlos und in hohen Ausbeuten durchzufuhren, wenn sie 
20 von einer starken Anderung der Viskositat v des Reaktionsmediums, begleitet ist. 

AuBerdem ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein neues Verfahren zur 
Stoffumwandlung unter den Bedingungen der Taylor-Wirbelstromung zu finden, 
bei dem sich die Viskositat v des Fluids im Ringspalt, d. h. des 
25 Reaktionsmediums, stark andert. 

DemgemaB wurde der neue Taylorreaktor zur DurchfUhrung von 
Stoffumwandlungen gefunden mit 

30 a) einer auBeren Reaktorwand (1 ) und einem hierin 

befmdlichen konzentrisch oder exzentrisch angeordneten Rotor (2), einem 
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Reaktorboden (3) und einem Reaktordeckel (4), welche zusammen das 
rmgspaltfbrrnige Reaktorvolumen (5) definieren, 
b) mindestens einer Votrichtung (6) zur Zudosierung von 

Edukten sowie 

5 c) einer Vorrichtung (7) fiir den Produktablauf, 

wobei 

d) bei der Stoffumwandlung eine Anderung der Viskositat v 
10 des Reaktionsmediums eintritt und 

e) die Reaktorwand (1) und/oder der Rotor (2) geometrisch 
derart gestaltet ist oder sind, daB auf im wesentlichen der gesamten 
Reaktorlange im Reaktorvolumen (5) die Bedingungen fur die Taylor- 
Wirbelstromung erfilllt sind. 

15 

Im folgenden wird der neue Taylorreaktor zur Durchfiihrung der 
Stoffumwandlungen der Klirze halber als "erfindungsgemaBer Taylorreaktor" 
bezeichnet. Dementsprechend wird das neue Verfahren zu Umwandlung von 
Stoffen unter den Bedingungen der Taylor-WirbelstrOmung als 
20 "erfindungsgemaBes Verfahren" bezeichnet. 

Im Hinblick auf den Stand der Technik war iiberraschend und fllr den Fachmann 
nicht vorhersehbar, daB es mdglich ist, durch die geometrische Gestaltung der 
Reaktorwand ( 1 ) und/oder des Rotors (2) bei axialem Durchflufi des 
25 Reaktionsmediums durch den Taylorreaktor selbst dann auf der gesamten 

Reaktorlange die Bedingungen der Taylor-Wirbelstromung beizubehalten, wenn 
sich die Viskositat v des Reaktionsmediums bei seiner Passage durch den 
Ringspalt stark andert. 

30 Bei der Anderung der Viskositat v des Reaktionsmediums kann es sich 

erfindungsgemaB um einen Anstieg oder einen Abfall handeln. Beide Anderungen 
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konnen im Einzelfall mehrere Zehnerpotenzen betragen. Ein solch hoher Anstieg 
der Viskositat v tritt beispielsweise bei der Polymerisation in Masse oder in 
Losung ein. Umgekehrt resultiert ein solch hoher Abfall der Viskositat v bei der 
Depolymerisation. Doch selbst unter diesen verfahrenstechnisch besonders 
5 anspruchsvollen Bedingungen bleibt im erfindungsgemaBen Taylorreaktor die 
Taylor-Wirbelstromung erhalten. 

Bei dem erfindungsgemaBen Taylorreaktor ist die auBere Reaktorwand (1) 
stationar, wogegen der Rotor (2) sich dreht. In einer weiteren Varianten rotieren 

10 die auBere Reaktorwand (1) und der Rotor (2) in die gleiche Richtung, wobei die 
Winkelgeschwindigkeit des Rotors (2) grOBer ist als die Winkelgeschwindigkeit 
der SuBeren Reaktorwand (1). In einer weiteren Variante rotieren die auBere 
Reaktorwand (1) und der Rotor (2) in entgegengesetzter Richtung. Demnach 
handelt es sich bei der Variante mit der stationaren auBeren Reaktorwand (1) um 

15 einen Sonderfall der zweiten und dritten Variante, welche indes auf grand des 

einfachen Aufbaus und der erheblich einfacheren verfahrenstechnischen Kontrolle 
bevorzugt ist. 

Die auBere Reaktorwand (1) und der Rotor (2) weisen iiber die gesamte 
20 Reaktorlange hinweg - im Querschnitt gesehen - einen im wesentlichen 

kreisfdrmigen Umfang auf . Im Sinne der vorliegenden Erfindung ist unter dem 
Begriff "im wesentlichen kreisfdrmig" streng kreisformig, oval, elliptisch oder 
dreieckig, rechteckig, quadratisch, flinfeckig, sechseckig oder mehreckig mit 
abgerundeten Ecken zu verstehen. Aus Griinden der einfacheren Herstellbarkeit, 
25 des einfachen Aufbaus und der bedeutend einfacheren Aufrechterhaltung 
konstanter Bedingungen iiber die gesamte Reaktorlange hinweg ist ein streng 
kreisformiger Umfang von Vorteil. 

ErfindungsgemaB ist die Innenwand der auBeren Reaktorwand (1) und/oder die 
30 Oberfiache des Rotors (2) glatt oder rauh, d. h., die betreffenden Hachen haben 
eine geringe oder hone Oberfiachenrauhigkeit. Zusatzlich oder altemativ hierzu 
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weist die Innenwand der auBeren Reaktorwand (1) und/oder die Oberflache des 
Rotors (2) ein reliefartiges radiales und/oder axiales, vorzugsweise radiales, 
Oberfiacheprofil auf. 1st ein radiales Oberfiachenprofil vorhanden, ist es 
vorteilhafterweise in etwa oder genau so dimensioniert wie die Taylor- 
5 Wirbelringe. 

ErfindungsgemaB ist es von bevorzugt, wenn die Innenwand der auBeren 
Reaktorwand (1) und die Oberflache des Rotors (2) glatt sind, urn tote Winkel, in 
denen sich Gasblasen oder Edukte und Produkte absetzen konnten, zu vermeiden. 

10 

Der erfindungsgemaBe Taylorreaktor ist - in Langsrichtung gesehen - vertikal, 
horizontal oder in einer Lage zwischen diesen beiden Richtungen gelagert. 
ErfindungsgemaB von Vorteil ist die vertikale Lagerung. Wenn der 
erfindungsgemaBe Taylorreaktor nicht horizontal gelagert ist, kann inn das 
1 5 Reaktionsmediums entgegen der Schwerkraft von unten nach oben oder mit der 
Schwerkraft von oben nach unten durchstrOmen. ErfindungsgemaB ist es von 
Vorteil, wenn das Reaktionsmedium entgegen der Schwerkraft bewegt wird. 

Der Rotor (2) des erfindungsgemaBen Taylorreaktors ist zentrisch oder 
20 exzentrisch gelagert. D. h., seine Langsachse stirnmt mit der Langsachse der 

auBeren Reaktorwand (1) uberein (zentrisch) oder nicht (exzentrisch). In letzterem 
Fall kann die Langsachse des Rotors (2) parallel zur Langsachse der auBeren 
Reaktorwand (1) liegen oder hiergegen in einem spitzen Winkel geneigt sein. 
ErfindungsgemaB ist es von Vorteil, wenn der Rotor (2) zentrisch gelagert ist. 

25 

Der erfindungsgemaBe Taylorreaktor enthait als weitere wesentlichen Bestandteile 
einen Reaktorboden (3) und einen Reaktordeckel (4), welche zusammen mit der 
auBeren Reaktorwand (1) und dem Rotor (2) das ringspaltforrnige 
Reaktorvolumen (5) definieren und es druck- und gasdicht nach auBen 
30 abschlieBen. Geeignete Reaktorboden (3) und Reaktordeckel (4) sind tlblich und 
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bekannt; beispielhaft sei auf die Patentschriften DE-B-1 071 241 und EP-A-0 498 
583 verwiesen. 

Desweiteren enthait der erfindungsgemafie Taylorreaktor als weiteren 
wesentlichen Bestandteil mindestens eine iibliche und bekannte Vorrichtung (6) 
zur Zudosierung von Edukten. Ein Beispiel einer geeigneten Vorrichtung (6) ist 
eine Diise mit geeignetem Querschnitt. Die Vorrichtung (6) kann in den 
Reaktorboden (3), den Reaktordeckel (4), die auBere Reaktorwand (1) oder den 
Rotor (2) eingelassen sein. Dartiber hinaus kann der erfindungsgemaBe 
Taylorreaktor noch mindestens eine weitere Vorrichtung (6) enthalten, welche in 
gleicher HOhe wie die erste oder in DurchfluBrichtung versetzt von dieser 
angeordnet ist Eine solche weitere Vorrichtung (6) ist insbesondere dann von 
Vorteil, wenn Edukte und/oder Katalysatoren nachdosiert werden sollen. 
Oblicherweise sind die Vorrichtungen (6) iiber geeignete Zuleitungen mit 
Dosierpumpen, VorratsgefSBen u.a. verbunden. 

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil des erfindungsgemaBen Taylorreaktors bis 
die Vorrichtung (7) flir den Ablauf der Produkte. Je nach dem ist die Vorrichtung 
(7) in den Reaktorboden (3), die auBere Reaktorwand (1) oder in den 
20 Reaktordeckel (4) eingelassen. Auch sie ist Ublicherweise tlber geeignete 

Zuleitungen mit Dosierpumpen, VorratsgefUBen u.a. verbunden. ErfindungsgemaB 
ist es von besonderem Vorteil, die Vorrichtung (7) am oberen Ende des 
erfindungsgemaBen Taylorreaktors anzubringen, wobei die hbchste Stelle 
besonders bevorzugt ist, weil bei dieser Konfiguration die Bildung einer Gasphase 
25 vermieden wird. Dies ist insbesondere dann notwendig, wenn die Gefahr der 
Bildung explosionsfahiger Gemische oder der Abscheidung von Feststoffen wie 
Polymerisaten aus der Gasphase besteht. 

Die Bestandteile des erfindungsgemaBen Taylorreaktors, insbesondere auBere 
30 Reaktorwand (1), der Rotor (2), der Reaktorboden (3), der Reaktordeckel (4), die 
Vorrichtung (6) zur Zudosierung von Edukten sowie die Vorrichtung (7) flir den 



10 
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Produktablauf, konnen aus den unterschiedlichsten geeigneten Materialien 
bestehen. Beispiel geeigneter Materialien sind Kunststoff, Glas Oder Metalle wie 
Edelstahl, Nickel oder Kupfer. Hierbei konnen die einzelnen Bestandteile aus 
jeweils unterschiedlichen Materialien hergestellt sein. Die Auswahl der 

5 Materialien richtet sich nach dem Verwendungszweck des erfindungsgemaBen 
Taylorreaktors und nach den einzelnen Reaktionsbedingungen und kann deshalb 
vom Fachmann in einfacher Weise vorgenommen werden. Soil beispielsweise der 
erfindungsgemaBe Taylorreaktor als Photoreaktor verwendet werden, kann der 
Rotor (2) aus Glas bestehen, welches fur aktinisches Licht durchlassig ist. Wenn 

10 bei den Stoffumwandlungen die Taylor-Wirbelringe und ihre axiale Bewegung 
visuell iiberwacht werden sollen, ist es erfindungsgemaB von Vorteil, die auBere 
Reaktorwand (1) aus Glas oder transparentem Kunststoff anzufertigen. 
ErfindungsgemaBe Taylorreaktoren dieser Art eignen sich auch hervorragend fur 
die Durchfuhrung von Vorversuchen. Ansonsten ist es erfindungsgemaB von 

15 Vorteil, Edelstahl zu verwenden. 

Der Rotor (2) ist in iiblicher und bekannter Weise beispielsweise iiber eine 
Magnetkupplung mit einem stufenlos regelbaren Antrieb verbunden. 

20 AuBer den vorstehend in Detail beschriebenen wesentlichen Bestandteilen kann 
der erfindungsgemaBe Taylorreaktor noch ubliche und bekannte Vorrichtung 
enthalten, welche dem Heizen und/oder Kiihlen oder dem Messen von Druck, 
Temperatur, Stoffkonzentrationen, Viskositat und anderen physikalisch 
chemischen GrOBen dienen, sowie mit Ublichen und bekannten mechanischen, 

25 hydraulischen und/oder elektronischen MeB- und Regelvorrichtungen verbunden 
sein. 



30 



Alle diese Bestandteile des erfindungsgemaBen Taylorreaktors sind so 
miteinander verbunden, daB das Reaktionsmedium druck- und gasdicht 
eingeschlossen und in geeigneter Weise temperiert wird. Vorteilhafterweise 
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erfolgt die Temperierung in einer oder in mehreren Temperaturzonen, die im 
Gleich- oder im Gegenstrom betxieben werden. 

Wird der erfindungsgemaBe Taylorreaktor fur das erfindungsgemaBe Verfahren 
5 verwendet, bei welchem die Viskositat v des Reaktionsmediums in 

DurchfluBrichtung stark ansteigt, werden die auBere Reaktorwand (1) und/oder 
der Rotor (2) geometrisch derart gestaltet, daB sich der Ringspalt in 
DurchfluBrichtung verbreitert. 

10 ErfindungsgemaB kann sich hierbei der Ringspalt - im Langsschnitt durch den 
erfindungsgemaBen Taylorreaktor gesehen - nach beliebigen geeigneten 
mathematischen Funktionen kontinuierlich oder diskontinuierlich verbreitern. Das 
AusmaB der Verbreiterung richtet sich nach dem erwarteten Anstieg der 
Viskositat des Reaktionsmediums in DurchfluBrichtung und kann vom Fachmann 

15 anhand der Taylorformel abgeschatzt und/oder anhand einfacher Vorversuche 
ermittelt werden. 

Beispiele geeigneter mathematischer Funktionen, nach denen sich - im 
Langsschnitt durch den erfindungsgemaBen Taylorreaktor gesehen - der Umfang 
20 der auBeren Reaktorwand (1) und/oder des Rotors (2) erhoht oder erhohen, sind 
Geraden, mindestens zwei Geraden, die unter einem stumpfen Winkel aufeinander 
stoBen, Hyperbeln, Parabeln, e-Funktionen oder Kombinationen dieser 
Funktionen, welche kontinuierlich oder diskontinuierlich ineinander iibergehen. 

25 Zum einen kann die Verbreiterung dadurch erreicht werden, daB sich der Umfang 
der auBeren Reaktorwand (1) in DurchfluBrichtung gesehen erheht, wobei der 
Umfang des Rotors (2) konstant bleibt, sich ebenfalls erheht oder sich verringert. 
Zum anderen kann dies erreicht werden, indem der Durchmesser der auBeren 
Reaktorwand (1) konstant gehalten wird, wogegen sich der Umfang des Rotors (2) 

30 verringert. Im Hinblick darauf, daB bei der Verringerung des Umfangs des Rotors 
(2) die Flache zur Ubertragung der Reibungskratte immer geringer wird und sich 



WO 00/00280 



PCT/EP99/04370 



der Rotor (2) deshalb immer schneller drehen miiBte, wird den 
erfindungsgemaBen Varianten der Vorzug gegeben, bei denen der Umfang des 
Rotors (2) konstant bleibt oder sich ebenfalls erhOht. 

5 Vorteilhafte erfindungsgemaBe Taylorreaktoren weisen eine konische SuBere 
Reaktorwand (1) auf, die demnach die Form eines einzelnen Kegelstumpfs hat 
oder aus mehreren Kegelstumpfen zusammengesetzt ist. Der Kegelstumpf oder 
die Kegelstumpfe kann oder konnen dabei kissenfOrmig oder tonnenfbrmig 
verzent sein. Indes werden unverzerrte Kegelstiimpfe besonders bevorzugt. 

10 

Vorteilhafte erfindungsgemaBe Taylorreaktoren weisen auBerdem einen 
konischen oder zylinderfbrmigen Rotor (2) auf. Hinsichtlich der Form des 
konischen Rotors (2) gilt das im vorstehenden Absatz Gesagte sinngemSB. 
Desgleichen kann der zylinderformige Rotor (2) kissenfOrmig oder tonnenformig 
15 verzent sein. ErfindungsgemaB werden unverzerrte zylinderf5rmige Rotoren (2) 
besonders bevorzugt verwendet. 

Wird der erfindungsgemaBe Taylorreaktor fur das erfindungsgemaBe Verfahren 
verwendet, bei welchem die Viskositat v des Reaktionsmediums in 
20 DurchfluBrichtung stark abfailt, werden die auBere Reaktorwand (1) und/oder der 
Rotor (2) geometrisch derart gestaltet, daB sich der Ringspalt in 
DurchfluBrichtung verengt. 

ErfindungsgemaB kann sich hierbei der Ringspalt - im Langsschnitt durch den 
25 erfindungsgemaBen Taylorreaktor gesehen - nach beliebigen geeigneten 

mathematischen Funktionen kontinuierlich oder diskontinuierlich verengen. Das 
AusmaB der Verengung richtet sich nach dem erwarteten Abfall der Viskositat des 
Reaktionsmediums in DurchfluBrichtung und kann vom Fachmann anhand der 
Taylorformel (I) abgeschatzt und/oder anhand einfacher Vorversuche ermittelt 
30 werden. 
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Beispiele geeigneter mathematischer Funktionen, nach denen sich - im 
Langsschnitt durch den erfindungsgemSflen Taylorreaktor gesehen - der Umfang 
der auBeren Reaktorwand (1) und/oder des Rotors (2) verringert oder verringern, 
sind Geraden, mindestens zwei Geraden, die unter einem stumpfen Winkel 
5 aufeinander stoBen, Hyperbeln, Parabeln, e-Funktionen oder Kombinationen 
dieser Funktionen, welche kontinuierlich oder diskontinuierlich ineinander 
tibergehen. 

Zum einen kann die Verengung dadurch erreicht werden, daB sich der Umfang 
10 der auBeren Reaktorwand (1) in DurchfiuBrichtung gesehen verringen, wobei der 
Umfang des Rotors (2) konstant bleibt, sich erhftht oder sich ebenfalls verringert. 
Zum anderen kann dies erreicht werden, indem der Durchmesser der auBeren 
Reaktorwand (1) konstant gehalten wird, wogegen sich der Umfang des Rotors (2) 
erhoht. Im Hinblick darauf, daB bei der Verringerung des Umfangs des Rotors (2) 
15 die Flache zur Ubertragung der Reibungskrafte immer geringer wird und sich der 
Rotor (2) deshalb immer schneller drehen mtiBte, wird den erfindungsgemSBen 
Varianten der Vorzug gegeben, bei denen der Umfang des Rotors (2) konstant 
bleibt oder sich ebenfalls erhoht. 

20 Vorteilhafte erfindungsgemSBe Taylorreaktoren weisen auch hier eine konische 
SuBere Reaktorwand (1) auf, die demnach die Form eines einzelnen Kegelstumpfs 
hat oder aus raehreren Kegelstiimpfen zusammengesetzt ist. Der Kegelstumpf 
oder die Kegelstiimpfe kann oder konnen dabei kissenfSrmig oder tonnenformig 
verzent sein. Indes werden unverzerrte Kegelstiimpfe besonders bevorzugt. 

25 

Vorteilhafte erfindungsgemaBe Taylorreaktor weisen auBerdem einen konischen 
oder zylinderformigen Rotor (2) auf. Hinsichtlich der Form des konischen Rotors 
(2) gilt das im vorstehenden Absatz Gesagte sinngemSB. Desgleichen kann der 
zylinderformige Rotor (2) kissenfbrmig oder tonnenformig verzerrt sein. 
30 ErfindungsgemaB werden unverzerrte zylinderformige Rotoren (2) besonders 
bevorzugt verwendet. 
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Der erfindungsgemaBe Taylorreaktor ist vorzilglich fur die Durchfiihrung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens geeignet. Das erfindungsgemaBe Verfahren kann 
kontinuierlich oder diskontinuierlich betrieben werden; seine besonderen Vorteile 
5 werden indes beim kontinuierlichen Betrieb offenbar. 

Zu seiner Durchfiihrung wird das Edukt oder werden die Edukte iiber mindestens 
eine Vorrichtung (6) dem ringspaltformigen Reaktorvolumen (5) kontinuierlich 
zudosiert. Die resultierenden Produkte werden kontinuierlich iiber die 
10 Vorrichtung (7) aus dem erfindungsgemaBen Taylorreaktor abgefiihrt und in 
geeigneter Weise aufgearbeitet. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren liegt die Verweilzeit im Reaktor zwischen 
0,5 Minuten und 5 Stunden, vorzugsweise 2 Minuten und 3 Stunden, besonders 
15 bevorzugt 10 Minuten und 2 Stunden und insbesondere 1 5 Minuten und 1 ,5 

Stunden. Die fur die jeweilige Stoffumwandlung geeignete Verweilzeit kann der 
Fachmann anhand einfacher Vorversuche ermitteln oder anhand von kinetischen 
Daten abschatzen. 

20 Der Druck im ringspaltformigen Reaktionsvolumen (5) liegt bei 0 bis 200 bar, 
weswegen das erfindungsgemaBe Verfahren auch mit verflussigten oder 
uberkritischen Gasen, wie uberkritisches Kohlendioxid ausgefuhrt werden kann. 
Vorzugsweise liegt der Druck bei 0,5 bis 100, insbesondere 0,5 bis 50 bar. Wird 
das erfindungsgemaBe Verfahren bei hoherem Druck durchgefiihrt, ist der 

25 erfindungsgemaBe Taylorreaktor mit Zuleitungen und Ableitungen druckdicht 
auszulegen, um den Sicherheitsvorschriften gentige tun. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird bei Temperaturen zwischen -100 und 500 
°C durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wird der erfindungsgemaBe Taylorreaktor mit 
30 geeigneten tiblichen und bekannten Kiihl- und/oder Heizvorrichtungen 

ausgeriistet. Vorzugsweise liegen die Reaktionstemperaturen zwischen -10 und 
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300 °C, insbesondere 50 und 250 °C. Die fur die jeweilige Stoffumwandlung 
geeignete Temperatur kann der Fachmann anhand einfacher Vorversuche 
ermitteln oder anhand bekannter thennodynamischer Daten abschatzen. 

5 Vorteilhafterweise liegt die Taylorzahl Ta des Reaktionsmediums oder des Fluids 
bei 1 bis 10000, vorzugsweise 5 bis 5000 und insbesondere 10 bis 2500. Hierbei 
soli Reynoldszahl, die durch die nachfolgende Gleichung (H) definiert ist, bei 1 
bis 10000 betragen. 

10 Re = vd/v (II) 

mit v = axiale Geschwindigkeit und 

mit d = r a - r x (r, = auBerer Radius des Innenzylinders; r a = innerer Radius des 
Aufienzylinders und d = Spaltbreite). 

15 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren Sndert sich die Viskositat v des 
Reaktionsmediums. Hierbei kann die Viskositat v steigen oder sinken. DieDie 
Anderung kann mehrere Zehnerpotenzen betragen, ohne daB dies die 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens stort. Es ist lediglich dafur 
20 Sorge zu tragen, daB sich der Ringspalt des erfindungsgemaBen Taylorreaktors in 
der Weise verbreitert oder verengt, wie es der Anderung der Viskositat im Verlauf 
der Stoffumwandlungen entspricht, so daB die Taylor-Wirbelstrbmung im 
gesamten Reaktor erhalten bleibt. Den Verlauf der Viskositatsanderung kann der 
Fachmann anhand einfacher Vorversuche ermitteln. 

25 

Ein ganz besonderer Vorteil des erfindungsgemaBen Taylorreaktors und des 
erfindungsgemaBen Verfahrens ist es, das brtliche Nacheinander im Taylorreaktor 
mit dem zeitlichen Nacheinander von diskontinuierlichen oder 
halbkontinuierUchen (Dosier-) Prozessen zu verknUpfen. Der erfindungsgemaBe 
30 Taylorreaktor und das erfindungsgemaBe Verfahren bieten somit den Vorteil eines 
kontinuierlichen quasi "einstufigen" Prozesses, so daB in dem zuerst 
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durchstrbmten Teilstiick des Taylorreaktors eine erste Reaktion ablaufen kann und 
in einem - in axialer DurchfluBrichtung gesehen - zweiten oder weiteren Teilstiick 
nach einer weiteren Vorrichtimg (6) zur Zudosierung von Edukten und/oder 
Katalysatoren eine zweite, dritte, etc. Reaktion. 

5 

Beispiele fur Stoffumwandlungen, auf die das erfindungsgemSBe Verfahren mit 
besonderem Vorteil angewandt werden kann, sind insbesondere der Aufbau oder 
Abbau niedermolekularer und hochmolekularer Stoffe, wie z.B. die 
Polymerisation von Monomeren in Masse, Losung, Emulsion oder Suspension 
10 oder durch Fallungspolymerisation einerseits und die Depolymerisation der 
hierbei resultierenden Polymerisate oder anderer hochmolekularer Stoffe 
anderseits. Im Rahmen der vorlie'genden Erfmdungen ist unter dem Begriff 
"Polymerisation" auch die Copolymerisation und die Blockmischpolymerisation 
sowie die Polykondensation und die Polyaddition zu verstehen. 

15 

Weitere Beispiele fur solche Stofrumwandlungen sind 

polymeranaloge Reaktionen, wie die Veresterung, Amidierung oder 

Urethanisierung von Polymeren, welche Seitengruppen enthalten, die fur 
20 solche Reaktionen geeignet sind, 

die Herstellung olefinisch ungesattigter, mit Elektronenstrahlen oder 

ultraviolettem Licht hartbaren Materialien, 

die Herstellung von Polyurethanharzen und modifizierten 

Polyurethanharzen wie acrylierten Polyurethanen, 
25 - die Herstellung von (Poly) Harnstoffen oder modifizierten (Poly) 

Hamstoffen, 

der Molekulargewichtsaufbau von Verbindungen, welche mit 
Isocyanategruppen terminiert sind, 

oder Reaktionen, welche zur Bildung von Mesosphasen fuhren, wie sie 
30 beispielsweise von Antonietti und Goltner in dem Artikel "trberstruktur 

funktioneller Kolloide: eine Chemie im Nanometerbereich " in 
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Angewandte Chemie, Band 109, 1997, Seiten 944 bis 964, oder von Ober 
und Wengner in dem Artikel "Polyelectrolyte-Surfactant Complexes in the 
Solid State: Facile Building Blocks for Self-Organizing Materials" in 
Advanced Materials, Band 9, Heft 1,1997, Seiten 17 bis 31, beschrieben 
werden. 

Mit ganz besonderem Vorteil wird das erfindungsgemaBe Verfahren fur die 
Polymerisation von olefinisch ungesattigten Monomeren angewandt, weil hierbei 
die besonderen Vorteile des erfindungsgemaBen Taylorreaktors und es 
erfindungsgemaBen Verfahrens besonders offen zu Tage treten. 

So wird das erfindungsgemaBen Verfahren besonders bevorzugt fur die 
Herstellung von chemisch einheitlich zusammengesetzten Copolymerisaten 
verwendet. Hierbei wird das schneller polymerisierende Comonomere oder 
werden die schneller polymerisierenden Comonomeren tiber in axialer Richtung 
hintereinander angeordnete Vorrichtungen (6) zudosiert, so daB das 
Comonomerenverhaitnis tiber die gesamte Lange des Reaktors hinweg konstant 
gehalten wird. 

Auch fur die Pfropfrnischpolymerisation wird das erfindungsgemaBen Verfahren 
besonders bevorzugt verwendet. Hierbei wird in dem ersten Teilstiick des 
erfindungsgemaBen Taylorreaktors das sogenannte Backbone-Polymerisat 
hergestellt, wonach tiber mindestens eine weitere, in axialer Richtung versetzte 
Vorrichtung (6) mindestens ein Comonomer, welches die Pfropfaste bildet, 
zudosiert wird. Das Comonomer wird oder die Comonomeren werden dann in 
erfindungsgemaBer Verfahrensweise in mindestens einem weiteren Teilstiick des 
erfindungsgemaBen Taylorreaktors auf das Backbone-Polymerisat aufgepfropft. 
Sofern mehrere Comonomere verwendet werden, konnen sie einzeln tiber jeweils 
eine Vorrichtung (6) oder als Gemisch durch eine oder mehrere Vorrichtungen (6) 
zudosiert werden. Werden mindestens zwei Comonomere einzelnen und 
nacheinander durch mindestens zwei Vorrichtungen (6) zudosiert, gelingt sogar 
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die Herstellung von Pfropfasten, welche fur sich selbst gesehen 
Blockmischpolymerisate sind, in besonders einfacher und eleganter Weise. 

Selbstverstandlich kann dieses vorstehend beschriebene Konzept auch der 
5 Herstellung von Blockmischpolymerisaten als solchen dienen. 

In analoger Weise kann mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens die 
Herstellung von Kem-Schale-Latices besonders einfach und elegant verwirklicht 
werden. So wird zunachst im ersten Teilstilck des erfindungsgemaBen 
10 Taylorreaktors der Kem durch Polymerisation mindestens eines Monomeren 
hergestellt. Uber mindestens eine weitere Vorrichtung (6) wird mindestens ein 
weiteres Comonomer zudosiert und die Schale in mindestens einem weiteren 
Teilstilck auf den Kem aufpolymerisiert. In dieser Weise k5nnen mehrere Schalen 
auf den Kern aufgebracht werden. 

15 

Auch die Herstellung von Polymerdispersionen kann mit Hilfe des 
erfindungsgemaBen Verfahrens erfolgen. Beispielsweise wird mindestens ein 
Monomer in homogener Phase, insbesondere in Losung, in einem ersten Teilstilck 
des erfindungsgemaBen Taylorreaktors (co)polymerisiert, wonach Uber 
20 mindestens eine weitere Vorrichtung (6) ein Fallungsmittel zudosiert wird, 
wodurch die Polymerdispersionen resultiert. 

Bei alien Anwendungen weist der erfindungsgemaBe Taylorreaktor den 
besonderen Vorteil einer groBen spezifischen Kiihlfiache auf, die eine besonders 
25 sichere Reaktionsfuhrung gestattet. 

Beispiele geeigneter Monomeren, welche fur das erfindungsgemaBe Verfahren in 
Betracht kommen, sind acyclische und cyclische, gegebenenfalls funktionahsierte 
Monoolefine und Diolefine, vinylaromatische Verbindungen, Vinylether, 
30 Vinylester, Vinylamide, Vinylhalogenide, Allylether und Allylester, Acrylsaure, 
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und Methacrylsaure und deren Ester, Amide und Nitrile und Maleinsaure, 
Fumarsaure und Itaconsaure und deren Ester, Amide, Imide und Anhydride. 

Beispiele geeigneter Monoolefme sind Ethylen.Propylen, 1-Buten, 1-Penten, 1- 
Hexen, 1-Hepten, 1-Octen, Cyclobuten, Cyclopenten und Cyclohexen. 

Beispiel geeigneter Diolefine sind Butadien, Isopren, Cyclopentadien und 
Cyclohexadien. 

Beispiele geeigneter vinylaromatischer Verbindungen sind Styrol, alpha- 
Methylstyrol, 2-, 3- und 4-Chlor-, -Methyl-, -Ethyl-, -Propyl- und -Butyl- und 
tert.-Butylstyrol und -alpha-methylstyrol. 

Ein Beispiel einer geeigneten Vinylverbindung bzw. eines funktionalisierten 
Olefins ist Vinylcyclohexandiol. 

Beispiele geeigneter Vinylether sind Methyl-, Ethyl-, Propyl-, Butyl- und 
Pentylvinylether, Allylmonopropoxylat sowie Trimethylolpropan-mono, -di- und 
-triallylether. 

Beispiel geeigneter Vinylester sind Vinylacetat und -propionat sowie die 
Vinylester der Versaticsaure und anderer quartarer Sauren. 

Beispiele geeigneter Vinylamide sind N-Methyl-, N,N-Dimethyl-, N-Ethyl-, N- 
Propyl-, N-Butyl-, N-Amyl-, N-Cyclopentyl- und N- Cyclohexylvinylamid sowie 
N-Vinylpyrrolidon und -epsilon-caprolactam. 

Beispiele geeigneter Vinylhalogenide sind Vinylfluorid und -chlorid. 

Beispiele geeigneter Vinylidenhalogenide sind Vinylidenfluorid und chlorid. 
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Beispiele geeigneter Allylether sind Methyl-, Ethyl-, Propyl-, Butyl-, Pentyl-, 
Phenyl- und Glycidylmonoallylether. 

Beispiele geeigneter Allylester sind Allylacetat und -propionat. 

Beispiele geeigneter Ester der Acrylsaure und MethacrylsSure sind Methyl-, 
Ethyl-, Propyl-, n-Butyl-, Isobutyl-, n-Pentyl-, n-Hexyl-, 2- Ethyl-hexyl-, 
Isodecyl-, Decyl-, Cyclohexyl -, t- Butylcyclohexyl-, Norbonyl-, Isobornyl-, 2- 
und 3- Hydroxypropyl-, 4- Hydroxybutyl -, Trimethylolpropanmono-, 
Pentaerythritmono- und Glycidyl(meth)acrylat. AuBerdem kommen noch die Di-, 
Tri- und Tetra-(meth)acrylate von Ethylenglykol, Di-, Tri- und 
Tetraethylenglykol, Propylenglykol, Dipropylenglykol, Butylenglykol, 
Dibutylenglykol, Glycerin, Trimethylolpropan und Pentaerythrit in Betracht. 
Allerdings werden sie nicht alleine, sondern immer in untergeordneten Mengen 
gemeinsam mit den monofunktionellen Monomeren verwendet. 

Beispiele geeigneter Amide der Acrylsaure Methacrylsaure sind 
(Meth)Acrylsaureamid sowie (Meth)Acrylsaure-N-methyl-, -N,N-dimethyl-, -N- 
ethyl-, -N-propyl-, -N-butyl-, -N-amyl-, -N-cyclopentyl- und -N-cyclohexylamid. 

Beispiele geeigneter Nitrile sind Acrylnitril und Methacrylnitril. 

Beispiele geeigneter Ester, Amide, Imide und Anhydride der Maleinsaure, 
Fumarsaure und Itaconsaure sind Maleinsaure-, Fumarsaure - und 
ItaconsSuredimethyl-, -diethyl -dipropyl- und -dibutylester, Maleinsaure-, 
Fumarsaure- und Itaconsaurediamid, Maleinsaure-, Fumarsaure- und Itaconsaure- 
N,N'-dimethyl-, -N,N,NM>r-tetamethyl-, -N,N '-diethyl-, -N,N '-dipropyl-, -N,N'- 
dibutyl-, -N,N-'diamyl-, -N,N'-dicyclopentyl- und -N,N-'dicyclohexyldiamid, 
Maleinsaure -, Fumarsaure- und Itaconsaureimid und Maleinsaure-, Fumarsaure- 
und Itaconsaure-N-methyl-, -N-ethyl-, -N-propyl-, -N-butyl-, -N-amyl-, -N- 



WO 00/00280 



PCT/EP99/04370 



20 

cyclopentyl- und -N-cyclohexylimid sowie Maleinsaure -, FumarsSure- und 
Itaconsaureanhydrid. 

Die vorstehend beschriebenen Monomeren k5nnen radikalisch, kationisch oder 
5 anionisch polymerisiert werden. Vorteilhafterweise werden sie radikalisch 
polymerisiert. Hierzu konnen die ublichen und bekannten anorganischen 
Radikalstarter wie Wasserstoffperoxid oder Kaliumperoxodisulfat oder die 
ublichen und bekannten organischen Radikalstarter wie Dialkylperoxide, z.B. Di- 
tert.-Butylperoxid, Di- tert. -amylperoxid und Dicumylperoxid; Hydroperoxide, 
10 z.B. Cumolhydroperoxid und tert.-Butylhydroperoxid; Perester, z.B. tert.- 

Butylperbenzoat, tert.-Butylperpivalat, tert.-Butylper-3,5 > 5-trimethylhexanoat und 
tert.-Butylper-2-ethylhexanoat; Bisazoverbindungen wie Azobisisobutyronitril; 
oder C-C-Starter wie 2,3-Dimethyl-2,3-diphenyl-butan oder-hexan verwendet 
werden. Es kommt indes auch Styrol in Betracht, das Polymerisation auch ohne 
15 Radikalstarter thermisch initiiert. 

Die in erfindungsgemaBer Verfahrensweise hergestellten Polymerisate weisen 
besondere Vorteile auf und eignen sich deshalb hervorragend fur alle 
Anwendungszwecke, wie sie tiblicherweise fur solche hochmolekularen Stoffe 

20 vorgesehen sind, wie beispielsweise die Herstellung von Formteilen. Vor allem 
aber kommen sie als Komponenten fiir Lacke, Klebstoffe und andere 
Beschichtungsstoffe sowie Folien in Betracht. Hierbei werden sie insbesondere als 
Bindemittel verwendet, weil die Lacke, die Klebstoffe und die sonstigen 
Beschichtungsstoffe sowie die Folien, welche die in erfindungsgemaBer 

25 Verfahrensweise hergestellten Bindemittel enthalten oder hieraus bestehen, 
besonders vorzttgliche anwendungstechnische Eigenschaften aufweisen. 

Die besonderen Vorteile des erfmdungsgemaBen Verfahrens werden vor allem 
anhand der Lacke offenbar, welche die in erfindungsgemaBer Verfahrensweise 
30 hergestellten Bindemittel enthalten. Diese Lacke sind je nach ihrer 

Zusammensetzung physikalisch trocknend oder werden thermisch, mit 
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aktinischem Iicht, insbesondere UV-Licht, oder durch Elektronenstxahlung 
gehartet. 

Sie liegen als Pulverlacke, Pulver-Slurry-Lacke, in organischen Medien gelOste 
5 Lacke oder wjLBrige Lacke vor. Hierbei konnen sie Farb- und/oder Effektpigmente 
enthalten. Sie werden als Bautenanstrichrnittel fiir den Innen- und AuBenbereich, 
als Lacke fUr MObel, Fenster, Coils und andere industrielle Anwendungen, als 
Automobillacke fiir die Erstausriistung (OEM) oder als Autoreparaturlacke 
verwendet. Bei ihrer Verwendung auf dem Automobilsektor kommen sie als 
10 Elektrotauchlacke, Fuller, Basislacke und Klarlacke in Betracht. 

Bei all diesen Anwendungszwecken sind die Lacke, welche die in 
erfindungsgemafier Verfahrensweise hergestellten Bindemittel enthalten, den 
herkommlichen Lacken Uberlegen. 

15 

Die vorliegende Erfindung wird anhand der Zeichnung (Fig. 1) und des Beispiels 
nSher erlautert. 



20 



Fig. 1 Langsschnitt durch einen erfindungsgemaBen Taylorreaktor mit konischer 
auBerer Reaktorwand (1) zur visuellen Uberwachung der Taylor- 
Wirbelstromung 
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Beispiel 1 

Die Kettenverlangerung von teilverseiftem Polyvinylacetat (Polyvinylalkohol) 
mit Glutardialdehyd mit Hilfe eines erfindungsgemaBen Taylorreaktors und 
5 des erfindungsgemaBen Verfahrens 

Fur die Kettenverlangerung von teilverseiftem Polyvinylacetat (Anteil an 
Hydroxylgruppen: 88 mol-%; Anteil an Acetatgruppen: 12 mol-%) wurde der 
erfindungsgem&Be Taylorreaktor gemafi Fig. 1 verwendet. 

10 

Der Taylorreaktor wies eine 25 cm hohe auBere Reaktorwand (1) aus Glas von 
streng kreisfbrmigem Umfang auf, deren Umfang bzw. deren Durchmesser 
entlang der Reaktor-achse in DurchfluBrichtung gesehen linear zunahm. So lag 
der minimale Durchmesser der auBeren Reaktorwand (1) am Reaktorboden (3) bei 

15 52 mm, und der maximale Durchmesser am Reaktordeckel (4) lag bei 102 mm. 
Desweiteren enthielt der erfindungsgemSBe Taylorreaktor einen geraden, 
zentrisch gelagerten, streng zylinderformigen Rotor (2) aus Edelstahl mit einem 
Radius von 21 mm. Dadurch erhbhte sich die Spaltbreite d von 5 mm am unteren 
Ende des Taylorreaktors auf 30 mm am oberen Ende. Der Rotor (2) war liber eine 

20 gerade Welle (2.1), welche abgedichtet durch den Reaktordeckel (4) 

hindurchfuhrte, mit einem stufenlos regelbaren Riihrmotor verbunden. Der 
Reaktordeckel (4) und der Reaktorboden (3) bestanden aus Edestahl; die Dichtung 
zwischen ihnen und dem entsprechenden Ende der Reaktorwand (1) erfolgte 
mittels ublichen und bekannten Dichtungsringen aus Kunststoff. Die Vorrichtung 

25 (6) zur Zudosierung der Edukte und die Vorrichtung (7) fur den Produktablauf 
waren VorstOBe aus Glas mit Gewinden, woran ein Zu- und ein 
Ableitungsschlauch mit Hilfe von Uberwurfmuttern befestigt waren. 

Der Taylorreaktor wurde kontinuierlich mit einer Mischung aus 4 Teilen 
30 Polyvinylalkohol, 96,16 Teilen Wasser und 0,16 Teilen Glutardialdehyd mit 
einem Volumenstrom von 33,3 ml/min tiber die Vorrichtung (6) gespeist. 
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Unmittelbar vor dem Eintritt in den Tayloireaktor wurde der Mischung 42 %-ige 
Salpetersaure liber eine separate Pumpe mit einem Volumenstrom von 0,16 
ml/min zudosiert. Die mittlere Verweilzeit in Taylorreaktor betrug 30 min bei 
einer Temperatur von 22 °C. Die Ruhrerdehzahl lag bei 250 U/min. Die Viskositat 
5 des Eduktes betrug 1 0 mm 2 /s. An der Vorrichtung (7) hatte die LOsung des 
kettenverlangerten Polyvinylalkohols eine Viskositat von 47 mm /s. 

Die Stoffumwandlung, d. h. die Umsetzung, wurde in einer Gesamtzeit von 5h, 
entsprechend 10 mittleren Verweilzeiten, durchgefuhrt. Im gesamten 
10 Taylorreaktor blieben wahrend dieser Zeit die Taylorwirbel und somit die 
gewiinschten Durchmischungs- und Str5mungverhaltnisse trotz des 
Viskositatsanstiegs erhalten. Die Umsetzung konnte daher wahrend des gesamten 
Zeitraums storungsfrei durchgefuhrt werden. 

15 Beispiel 2 

Die Herstellung eines Lbsungspolymerisats hergestellt in einem 
erfindungsgemaBen Taylorreaktor 

20 In einem konischen 200 ml Taylorreaktor aus Edelstahl mit beheizbarem 

Doppelmantel wurde eine Mischung aus 15,8 Teilen Styrol, 16,5 Teilen MMA, 
11,6 Teilen tert.-Butylcyclohexylacrylat, 24,7 Teilen Hydroxypropylmethacrylat, 
22,3 Teilen Shellsol A, 7,4 Teilen Xylol, 0,3 Teilen Di-Tert.-Butylperoxid, 0,05 
Teilen tert.-Butylperoxyethylhexanoat und 1,2 Teilen Dicumylperoxid mit zwei 

25 Pumpen zudosiert. Die Eduktzudosierung erfolgt am Reaktorboden, wahrend das 
entstehende Polymer kontinuierlich am Reaktorausgang oben in der 
Reaktorwandung abgegriffen wurde. Die Reaktion wurde bei einer Temperatur 
von 160 °C und einer Rtihrerdrehzahl von 300 min' 1 durchgefuhrt. Die mitdere 
Verweilzeit des Reaktionsgemisches im Reaktor lag bei 30 min. Die entstehende 

30 Polymerschmelze hatte einen Feststoffgehalt von 68,4 % (1 h, 130 °C) und eine 
Viskositat von 3 .0 dPas 50 %ig in Butylacetat. Die Gelchromatographische 
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Vermessung des Polymeren liefert eine M n von 3215 und ein M w von 8081. Die 
Glasiibergangstemperatur der Polymeren betrug 69 °C, ermittelt mittels DSC aus 
dem DSC-Midpoint. 



5 Beispiel 3 

Die Herstellung eines Lacks unter Verwendung des Losungspolymerisats 
gemaB Beispiel 2 

10 3.1 Eine Harterlosung wurde aus nachfolgenden Komponenten durch Mischen 
hergestellt: 



Butylacetat 98 % 40,5 Teile 

Xylol 4,0 Teile 

15 Butylglykolacetat 6,0 Teile 

Katalysatoriesung (gemaB Ziff. 3.3) 1 ,5 Teile 

Desmodur* Z4370° 15,0 Teile 

Desmodur* 3390 2) 33,0 Teile 

FestkOrper (Gew.-%) 42,2 Teile 

20 

3.2 Ein Einstellzusatz wurde aus nachfolgenden Komponenten durch Mischen 
hergestellt: 

Xylol 20,0 Teile 

25 Solventhaphtha R3) 15,0 Teile 

Benzin 135/180 10,0 Teile 

Butylglykolacetat 5,0 Teile 

Butylacetat 98 % • 50,0 Teile 
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3.3 Eine Katalysatorlosung wurde durch Mischen von 1 ,0 Teilen 
Dibutylzinndilaurat und 99 Teilen Butylacetat 98 %ig hergestellt 1 

3.4 Eine Verlaufsmittellosung wurde durch Mischen von 5,0 Teilen eines 
handelsiiblichen Verlaufsmittels auf der Basis eines polyethermodifizierten 

5 Methylpolysiloxans (Baysilone R OL44 4) ) und 95 Teilen Xylol hergestellt. 

3.5 Ein Stammlack wurde durch Mischen der folgenden Komponenten 
hergestellt: 



Butylacetat 


4,0 Teile 


Xylol 


4,15 Teile 


Tinuvin R 292 5) 


0,95 Teile 


Sanduvon R VSU 6) 


1,20 Teile 


Katalysatorlosung (gemaB Ziff. 3.3) 


3,7 Teile 


Verlaufsmittellosung (gemaB Ziff. 3.4) 


2,0 Teile 


Triisodecylphosphit 


0,05 Teile 


Losungspolymerisat (gemaB Bsp.2) 


70,85 Teile 


Macrynal R SM513 7) 


13,1 Teile 



180 Teile des Stamralacks gemaB Ziff. 3.5 wurden mit 90 Teilen Harterlosung 
20 gemaB Ziff. 3.1 und 16,2 Teilen Einstellzusatz gemaB Ziff. 3.2 gemischt und 
appliziert. Der Lack wies eine ausgezeichnete Verarbeitbarkeit auf. Die Topfzeit 
betrug 4 h. Die Pendeldampfung eines bei Raumtemperatur getrockneten 1 Woche 
alten Lackfilms lag bei 136 sec. 



1 Handelsilbliches Polyisocyanat der Fa. Bayer AG auf Basis von Isophorondiisocyanat mit einem 
Festkorpergehalt von 70 %. 

2 Handelsilbliches Polyisocyanat der Fa. Bayer AG auf Basis von Hexamethylendiisocyanat. 

3 Handelstlbliches aromatisches KohlenwasserstorTgemisch der Fa. Shell GmbH 

4 Handelslibliches Verlaufsmittel der Fa. Bayer AG 

5 Handelstlbliches Iichtschutzmittel der Fa. Ciba Geigy auf Basis eines sterisch gehinderten 
Amins (HALS) 

6 HandelsUbliches Iichtschutzmittel der Fa. Sandoz 

7 Hydroxylgruppenhaltiges Acrylatharz der Fa. Bayer AG 
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Der erhaltene Klarlack wurde auf einemkonventionellen Basislack der Marke 
Glasurit Reihe 55 lackiert. Die durch Trocknung bei 60 °C iiber 30 min. 
erhaltenen Beschichtungen wiesen einen Glanz nach DIN 7530 von 87 0 - 
gemessen unter einem 20° Winkel - auf. Die Beschichtungen hatten einen guten 
Decklackstand. 
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Patentanspriiche 

1 . Taylorreaktor zur Durchfuhrung von Stoffumwandlungen mit 

5 a) einerau6erenReaktorwand(l)undeinemhierinbefindlichen 

konzentrisch oder exzentrisch angeordneten Rotor (2),einem 
Reaktorboden (3) und einem Reaktordeckel (4), welche zusammen 
das ringspaltformige Reaktorvolumen (5) definieren, 

b) mindestens einer Vorrichtung (6) zur Zudosierung von Edukten 
10 sowie 

c) einer Vorrichtung (7) fur den Produktablauf, 



dadurch gekennzeichnet, daB 

15 d) bei der Stoframwandlung eine Anderung der Viskositat v des 

Reaktionsmediums eintritt und 
e) die Reaktorwand ( 1 ) und/oder der Rotor (2) geometrisch derart 

gestaltet ist oder sind, da6 auf im wesentlichen der gesamten 
ReaktorlSnge im Reaktorvolumen (5) die Bedingungen fur die 

20 Taylor- Wirbelstromung erfullt sind. 

2. Der Taylorreaktor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die 
auBere Reaktorwand (1) und der Rotor (2) in die gleiche Richtung rotieren, 
wobei die Winkelgeschwindigkeit des Rotors (2) grOBer ist als die der 

25 auBeren Reaktorwand (1) oder daB die auBere Reaktorwand (1) stationar 

ist, und wogegen der Rotor (2) sich dreht. 

3 . Der Taylorreaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
die SuBere Reaktorwand (1) und der Rotor (2) iiber die gesamte 

30 ReaktorlSnge hinweg - im Querschnitt gesehen - einen im wesendichen 

kreisformigen Umfang aufweisen. 
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Der Tayloireaktor nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daS er vertikal gelagert ist, wobei das Reaktionsmedium 
entgegen der Schwerkraft bewegt wird. 

Der Taylorreaktor nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daS der Rotor (2) zentrisch gelagert ist. 

Der Taylorreaktor nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Vorrichtung (7) fur den Ablauf der Produkte an 
der hochsten Stelle des Reaktordeckels (4) angebracht ist. 

Der Taylorreaktor nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die aufiere Reaktorwand (1) und/oder der Rotor (2) 
geometrisch derart gestaltet ist oder sind, dafi sich der Ringspalt in 
Durchflufirichtung verbreitert. 

Der Taylorreaktor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafi sich der 
Umfang der aufieren Reaktorwand (1) in Durchflufirichtung gesehen 
erhflht, wobei der Umfang des Rotors (2) konstant bleibt, sich ebenfalls 
erhoht oder sich verringert. 

9. Der Taylorreaktor nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die aufiere Reaktorwand (1) die Form eines einzelnen Kegelstumpfs hat 

25 oder aus mehreren Kegelsttimpfen zusammengesetzt ist. 

10. Der Taylorreaktor nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet dafi die aufiere Reaktorwand (1) und/oder der Rotor (2) 
geometrisch derart gestaltet ist oder sind, dafi der sich der Ringspalt in 

30 Durchflufirichtung verengt. 



5 

5. 
6. 

10 

7. 

15 

8. 
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11. Der Taylorreaktor nach Anspruch 1 0, dadurch gekennzeichnet, daB sich 
der Umfang der auBeren Reaktorwand (1) in DurchfluBrichtung gesehen 
verringert, wobei der Umfang des Rotors (2) konstant bleibt, sich erhoht 
und sich ebenfalls verringert. 

5 

12. Der Taylorreaktor nach Anspruch 1 0 oder 1 1 , dadurch gekennzeichnet, 
daB die auBere Reaktorwand (1) die Form eines einzelnen Kegelstumpfs 
hat oder aus mehreren Kegelstiimpfen zusammengesetzt ist. 

10 13. Verfahren zur Umwandlung von Stoffen, bei dem die Viskositat v des 
Reaktionsmediums im Verlauf der Reaktion ansteigt, unter den 
Bedingungen der Taylor-Wirbelsteomung, dadurch gekennzeichnet, daB 
man hierfur einen Taylorreaktor gemSB einem der Anspriiche 1 bis 9 
verwendet. 

15 

14. Das Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB in dem 
zuerst durchstromten TeilstUck des Taylorreaktors eine erste Reaktion 
ablSuft und in einem - in axialer DurchfluBrichtung gesehen - zweiten oder 
weiteren Teilstuck nach mindestens einer weiteren Vorrichtung (6) zur 
20 Zudosierung von Edukten und/oder Katalysatoren eine zweite, dritte, etc. 

Reaktion. 



15. Verwendung des Verfahrens gemaB Anspruch 13 oder 14 fur die 

Herstellung von Polymerisaten, Copolymerisaten, Blockcopolymerisaten, 

25 Pfropfmischpolymerisaten, Polykondensations- und 

Polyadditionsprodukten, Kem-Schale-Latices, Polymerdispersionen, von 
Produkten durch polymeranaloge Reaktionen, wie die Veresterung, 
Amidierung oder Urethanisierung von Polymeren, welche Seitengruppen 
enthalten, die fur solche Reaktionen geeignet sind, von olefinisch 

30 ungesSttigten, mit Elektronenstrahlen oder ultraviolettem Licht hartbaren 

Materialien oder von Mesosphasen. 
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16. Verfahren zu Umwandlung von Stoffen, bei dem die Viskositat v des 
Reaktionsmediums im Verlauf der Reaktion absinkt, unter den 
Bedingungen der Taylor-Wiibelstromung, dadurch gekennzeichnet, da6 
5 man hierfur einen Taylorreaktor gemaB einem der Anspruche 1 bis 6 und 

10 bis 12 verwendet. 



17. Das Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB in dem 
zuerst durchstromten Teilsttick des Taylorreaktors eine erste Reaktion 
10 ablauft und in einem - in axialer DurchfluBrichtung gesehen - zweiten 

Oder weiteren Teilstiick nach mindestens einer weiteren Vorrichtung (6) 
zur Zudosierung von Edukten und/oder Katalysatoren eine zweite, dritte, 
etc. Reaktion. 



15 18. Verwendung des Verfahrens gemaB Anspruch 16 oder 17 ftir den Abbau 
hochmolekularer Stoffe. 



20 



19. 



Verwendung der nach dem Verfahren gemaB Anspruch 13 oder 14 
hergestellten Stoffe als Komponenten von Formteilen, Lacken, 
Klebstoffen und anderen Beschichtungsstoffen sowie von Folien. 
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■ Besondere Kategorien von angegebenen VeroHentlichungen 

"A" VeroHentllchung, die den allgemelnen Stand der Technik deflniert. 
aber nicht ala besonders bedeutsam anzusehen isl 

- E" aiteros Dokument, da9 jedoch erst am Oder nach dam internationalen 
Anmeldadatum veroHentlicht worden 1st 

■L" VeroHentllchung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweitelhaft er- 
scheinen zu lassen, Oder durch die das VeroHentllehungsdatum eine,- 
anderen im Recherchenberlcht genannten Verdtlentlichung belegt worden 
soil Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

"O" VeroHentllchung, die sleh auf elne mundliche Ottenbarung 

eine Benutzung, eine Ausstellung Oder andere MaBnahmen bezieht 

■P" VeroHentllchung, die vor dem Internationalen Anmeldedatum, aber nach 
dam beanspruchten PrloritStsdalum veroHentlicht worden Ist 



T SpStere VeroHentllchung, die nach dem internationalen Anmeldedatum 
Oder dem Priorltatsdatum veroHentlicht worden ist und mit der 
Anmsldung nicht kollidiert, sondem nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips Oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben ist 

"X" VeroHentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann alleln aulgrund dieser VeroHentlichung nicht als neu Oder aul 
erllnderischer Tatlgkeit beruhend betrachtet warden 

"Y" VeroHentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf eriinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die VerSHentlichung mit elner Oder mehreren anderen 
VeroHentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
dlese Verbindung fur einen Fachmann nahellegend ist 

■4" VerftHentllchung, die Mitglied derseben Patentfamilie ist 
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